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RESUMO

Desde a descoberta dos Raios X em 1889 por Willian Conrad Roentgen, o uso da radiagédo
ionizante tem sido bastante utilizada no tratamento de doencgas como neoplasias malignas,
denominada de cancer (ATTIX, 2004). A técnica utilizada para o tratamento de cancer é
conhecida como Radioterapia, que pode ser classificada em Braquiterapia e Teleterapia.
No processo de tratamento diferentes etapas sdo necessarias para garantir a entrega
correta da dose para o paciente, desde a mobilizagdo do paciente e localizagdo do alvo até
a escolha da energia e forma do feixe a ser utilizado e o célculo de dose. Os detectores
mais utilizados para avaliacdo de dose absorvida em radioterapia sdo: as camaras de
lonizacdo, os filmes radiograficos e os dosimetros termoluminescentes (TLD), os quais
possuem vantagem em maior variedade e menor tamanho, indicado para dosimetria in
vitro. Com base nisso, esse trabalho propds-se a realizar um levantamento bibliografico
sobre o0 uso de fibras dpticas como dosimetros termoluminescentes em radioterapia. E foi
observado que esses sensores apresentam uma inovacao tecnoldgica na area de dosimetria
das radiacgdes ionizantes.
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ABSTRACT

Since the discovery of the X-rays in 1889 by Willian Conrad Roentgen, the use of ionizing
radiation has been widely used without treatment of diseases such as malignant
neoplasms, called cancer (ATTIX, 2004). A technique used for the treatment of cancer
and known as Radiotherapy, which can be classified in Brachytherapy and Teletherapy.
There is no information available on the subject, from the mobilization of the patient and
the location of the target until the choice of energy and the type of test. The most used
detectors for the evaluation of absorbed dose in radiotherapy are: as ionization chambers,
radiographic films and thermoluminescent dosemeters (TLD), which are superior to the
greater variety and smaller size, indicated for in vitro dosimetry. Based on this, this work
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proposes to carry out a bibliographical survey on the use of optical fibers as
thermoluminescent dosimeters in radiotherapy. And it was observed that these sensors
were an innovation in the area of ionizing radiation dosimetry.

Keywords: Thermoluminescent Dosimeter, Radiotherapy, Optical Fiber.

1. INTRODUCAO

A radioterapia é um procedimento de tratamento capaz de reduzir ou eliminar
células tumorais, utilizando doses pré-calculadas de radiacdo ionizante. A precisdo na
entrega da dose ao paciente ¢ fundamental para obter um tratamento seguro e eficaz
(SCAFF, 2002). Dessa forma, é descrita uma série de recomendacdes pelas agéncias e
normas reguladoras como a Agéncia Internacional de Energia Atdmica (IAEA-
International Atomic Energy Agency), a fim de limitar os niveis de dose, aos quais sao
submetidos 0s pacientes como também, aumentar a protecdo radiolégica sobre os
profissionais ocupacionalmente expostos a radiacdo (IAEA, 2005).

Sendo assim, sdo utilizados diferentes materiais para mensurar a dose absorvida
em radioterapia, desde filmes radiograficos como também, camaras de ionizacdo e
dosimetros termoluminescentes (D’ERRICO, 2006). Dentre eles, as camaras de
ionizacdo séo consideradas os dosimetros com menor incerteza no resultado da medicao
e fornecem valor absoluto de dose. Contudo, o local deve ser cuidadosamente selecionado
para evitar um alto gradiente de dose ao longo da cAmara e devido ao seu tamanho néo
sdo adequadas para dosimetria in vivo (OLIVEIRA, 2008).

Dessa forma, sdo necessarios detectores de pequeno porte, que possibilitam
medidas mais detalhadas num espago de alguns milimetros como os detectores de
diamante, entretanto, esses tipos de detectores possuem um custo muito elevado. Uma
alternativa de custo mais acessivel sdo os dosimetros termoluminescentes que além de
possuirem um tamanho reduzido, apresentam uma variedade de configuracdes
disponiveis comercialmente (PROKIE, YUKIHARA, 2008). Dentre os dipositivos TL
atualmente tem se pesquisado sobre o uso de Fibra dptica de silica dopada com germéanio
para dosimetria termoluminescente, esses materiais dependendo do tipo de fibra e
quantidades de dopantes em sua rede cristalina, apresentam alta sensibilidade a radiacao
que podem ser aplicados na dosimetria em radioterapia (ISSA et al., 2011).

Portanto, este trabalho teve como objetivo realizar um levantamento bibliografico

sobre a aplicacdo das fibras Opticas de silica dopada com Germanio como dosimetro em
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termoluminescente em radioterapia e suas vantagens em relacdo aos métodos

convencionais de dosimetria.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Dosimetria em Radioterapia

Em radioterapia a maior preocupagédo concentra-se em garantir uma entrega exata
da dose prescrita pelos médicos para os pacientes. De acordo com a literatura, durante o
tratamento recomenda-se uma exatidao global da dose entregue no tumor da ordem de
1+5% (ICRU). Para obter essa exatiddo, varias medidas séo realizadas com auxilio de
diferentes tipos de dosimetros, como os diodos, semicondutores, detector de diamante,
TLDs (dosimetros termoluminescentes), OSLs (Luminescéncia opticamente estimulada),
filmes radiograficos, e principalmente as camaras de ionizacdo (SCAFF, 2002). As
camaras de ionizacdo sdo os detectores padrdo, recomendadas pelos protocolos
internacionais para realizacdo do controle de qualidade dos equipamentos radioterapicos
devido a sua exatiddo e precisdo. No entanto, esses detectores apesar de suas vantagens
necessitam de cabos para aquisicao das leituras das medidas de dose absorvida além de
requerer correcdes para dosimetria em feixes de alta energia (OLIVEIRA, 2008). Dessa
forma, a dosimetria termoluminescente (TL) vem ganhando espaco na radioterapia, pois
além de ndo necessitar de cabos para aquisicao das leituras, esses sensores sao disponiveis
em diversos formatos e possuem um tamanho reduzido em comparacdo as camaras de
ionizacéo.

A principal vantagem da tecnologia TL € que ela possibilita a medida de doses em
regibes onde a cdmara de ionizacdo ndo pode ser utilizada. O TLD é extremamente ultil
para dosimetria em pacientes, pois permite a sua insercdo direta dentro de tecidos ou
cavidades do corpo, devido ao seu tamanho. Além disso, eles podem ser utilizados para
medidas de distribui¢do de doses na regido de “buildap”, ao redor de fontes de

braquiterapia e para monitoramento de dose pessoal (KHAN, 2010).

2.2. Termoluminescéncia
Quando um material previamente excitado emite luz, ocorre um fendémeno
denominado de luminescéncia. A luminescéncia pode ser dividida em dois tipos:
Fluorescéncia, quando o material excitado emite luz entre 10"%e 10 segundos ap6s a
excitacdo, ou Fosforescéncia, neste caso, 0 material excitado permanece em um estado

metaestavel por um tempo superior a 10 segundos, sendo necessario um estimulo que
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promova a desexcitacdo para que o sistema retorne entdo ao seu estado fundamental. Os
tipos mais comuns de estimulo que provocam a fosforescéncia sdo a absor¢do de luz
(Fosforescéncia Opticamente Estimulada) e a absorcdo de calor (Fosforescéncia
Termicamente Estimulada) (BOS, 2007).

Os materiais cristalinos que emitem luz apds a absorcao de calor, ou seja, materiais
fosforescentes também podem ser denominados de materiais termoluminescentes. Dentre
as diversas aplicacOes da termoluminescéncia se encontram o estudo de defeitos em
solidos, datacdo geologica e a dosimetria de radiagdo (OLIVEIRA, 2008).

A dosimetria de radiacdo € possivel uma vez que alguns materiais
termoluminescentes podem resitir a temperatura ambiente por periodos de tempos mais
longos, emitindo luz apds um tratamento térmico de algumas centenas de graus Celcius.
A quantidade de luz emitida pelo material termoluminescente € proporcional & dose de
radiacdo absorvida por ele (KHAN, 2010).

2.2.1. Modelo TL

O mecanismo de Termoluminescéncia pode ser explicado pelo modelo de bandas
de energia, cuja estrutura eletrébnica de um material isolante em condic¢Ges ideais é
composta por uma banda de valéncia (BV), completamente preenchida por elétrons, e
uma banda de conducdo (BC), vazia, ambas separadas por uma faixa larga de estados
energéticos ndo permitidos aos elétrons, e denominada, portanto de banda proibida (BP),
cuja largura é chamada de energia da banda gap (Eg). Quando um material cristalino
contém ativadores em sua banda proibida, estes geram imperfeicdes em sua rede cristalina
como as armadilhas, que capturam e aprisionam os portadores de carga, e 0s centros de
luminescéncia.

Quando a radiacdo ionizante incidente no material TL interage com os elétrons da
banda de valéncia, é cedida energia aos mesmos que vdo para a banda de conducéo
deixando livres os buracos da banda de valéncia. Quando livres, os elétrons e buracos
podem mover-se através do cristal havendo a probabilidade deles se recombinarem ou
ainda deles serem capturados pelas armadilhas, que se localizam na banda proibida. Como
a probabilidade de escape do elétron de uma armadilha aumenta com a temperatura, ele
pode ir, durante 0 aquecimento, para a banda de conducdo de onde pode vir a se
recombinar com o buraco armadilhado emitindo um foton TL durante o processo. Se as

armadilhas dos buracos forem mais rasas, 0 processo inverso ocorre, havendo também a
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emissdo de um foton TL como ilustrado na figura 1. A quantidade de luz emitida pelo
cristal € mensuravel, a sua intensidade é aumentada com a populagdo de elétrons ou
buracos armadilhados, conforme o tipo de armadilha. Ela cresce com a dose absorvida

pelo cristal até atingir um maximo, (CAMPQOS, 1998).

Figura 1: Diagrama esquematico de excitacao e estimulacdo térmica de um
fosforo TL.
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Fonte: CAMPQOS, 1998.

Muitos Materiais podem ser utilizados para aplicacdo em termoluminescéncia,
como BeO, Al>Os e CaF; (fluorita). Contudo, alguns deles necessitam de adi¢do de
impurezas para gerarem imperfei¢des em sua rede cristalina, dessa forma é produzida
uma vasta gama de materiais em laboratérios tais como: LiF:Mg, Ti; LiF:Mg, P, Cu;
CaF2:Mn; CaF2:Dy; CaSO4:Dy; CaSOs: Mn; Li2B4sO7:Mn;Li2B4+O7:Cu; MgB4O7:Dy
(CAMPOS, 1998).

Atualmente o LIF (Fluoreto de Litio), na sua forma LIF: Mg, Ti é o TL mais
comercializado pela industria mundialmente, devido as suas caracteristicas como
equivaléncia ao tecido humano, ampla variedade de formas fisicas como cristal, p6 e
bastéo, confiabilidade nas medidas e alta sensibilidade a radiagdo (IZEWSKA, RAJAN,
2005; YUSOFF et al., 2005). Outro TL bastante utilizado é o0 CaSQO4:Dy (Sulfato de calcio
dopado com disprosio), pois possui baixa dependéncia energética com a taxa de dose e
com as temperaturas. Diversos materiais tém despertado interesse para dosimetria
termoluminescentes, entre eles tem se destacado as fibras dpticas de silica dopada com
germanio, pois apresentam uma alta resolugéo espacial, baixo custo em comparagdo aos

dosimetros termoluminescentes padrdo, além de possuir uma natureza impermeavel a
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agua e resisténcia a corrosdo, caracteristicas que tornam esses materiais promissores para
dosimetria em radioterapia (BRADLEY et al., 2012; ONG et al., 2009).

2.3. Fibras opticas de silica dopadas com germanio

As fibras opticas sdo materiais dielétricos e transparentes para faixa da luz visivel
e infravermelho. S&o largamente utilizadas em diferentes areas, principalmente aplicada
em sistemas de telecomunicacdo (ABDULLA et. al, 2001). Também podem ser utilizadas
como sensores de grandezas fisicas e quimicas, como por exemplo, temperatura, pressao
e concentracOes quimicas. Além disso, possuem aplicacdes em medicina e na industria
de automovel. As partes principais de uma fibra Optica consistem basicamente de um
nacleo central cilindrico envolvido por uma camada denominada de casca (cladding)
(BRADLEY, 2012).

Figura 2: Diagrama esquematico da estrutura de uma fibra optica.
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Os materiais mais usados para fabricacdo de fibras Opticas sdo a silica que pode
ser pura ou dopada. Quando essas fibras sao irradiadas os elétrons livres sao armadilhados
pelo material dopante, mantendo-se presos durante certo periodo de tempo atemperatura
ambiente até que a fibra seja aquecida, resultando na emisséo de luz (ONG et al, 2009).
A conducdo da luz por uma fibra Optica baseia-se no fenémeno fisico denominado de
reflexdo total da luz (YAAKOB et al., 2011). Cuja luz deve sair de um meio mais
refringente para um meio menos refringente, dessa forma para que a luz se propague
atraves deste fendbmeno é necessario que o indice de refracdo do nucleo seja maior que o
da casca. Neste fendmeno ocorre a transmissdo do raio luminoso do nicleo da fibra, que
apresenta indice de refracdo ni, para a casca da fibra de indice de refracdo nz, onde n<n,
em seguida o raio é retroespalhado onde permanece sofrendo reflexdo interna total até o
final da fibra, onde ele é transmitido para o meio externo como mostrado na Figura 3
(BUSHUK, S. et al, 2003).
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Figura 3: Vista longitudinal de uma fibra dptica cuja propagacao luminosa é

explicada pela Reflexd@o Interna Total.
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Fonte: LIXANDRAO, 2010.

2.3.1.Fabricacéao

O principal método de fabricacdo das fibras Opticas € o processo de deposi¢cdo
quimica por fase vapor modificada (MCVD-Modificated Chemical Vapour Deposition),
utilizando como principal dopante o germanio, pois este gas aumenta o indice de refracdo
da silica (DAMBUL et al., 2011). No processo de MCVD utilizam-se geralmente o
GeCly, SiCly, e 02 como os principais reagentes para a produgdo de uma pré-forma. Esses
reagentes sdo introduzidos em um tubo de silica pura aquecido com uma chama de oxi-
hidrogénio, como produto da reacdo entre os gases sdo gerados os SiO2 e GeOg, que sdo
caracterizados como micro-particulas sélidas brancas na vizinhanga da zona de calor
(ADIKAN et al., 2012). Como a pré-forma fabricada possui dimensdes macroscopicas,
esta deve ser transformada em uma fibra através do processo denominado puxamento.
Neste processo a pré-forma € posicionada sobre uma torre de puxamento, que a introduz
em um forno com alta temperatura em torno de 2000° C. O material é alongado até se
tornar um capilar de vidro, cujo diametro depende da velocidade de alimentacdo da pré-

forma no forno a qual é controlada por um sistema computacional.

3. METODOLOGIA
Trata-se de uma pesquisa bibliografica baseada em trabalhos de revisdo
integrativa, a qual tem sido bastante indicada para o desenvolvimento do conhecimento
em diferentes areas. Nesta pesquisa, a revisdo foi composta pelas seguintes etapas:
definicdo do tema e o principal objetivo; estabelecimento de critérios para inclusédo e
exclusdo de estudos; pesquisa literaria sobre o tema selecionado; categorizagdo dos

estudos; interpretacdo dos resultados e apresentacdo da revisdo do conhecimento.
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Para selecdo da amostra, foram lidos os resumos de um grande nimero de
trabalhos, a fim de verificar a relagdo com o tema a ser pesquisado. Dessa forma, a
amostra final foi composta por 05 artigos, com idiomas em inglés, uma amostra pequena
tendo em vista da tematica estudada ser bastante inovadora. Além disso, foram utilizados
como base de estudo, outras fontes como: tese, trabalho de concluséo de curso e livros,
que contribuiram para conhecimento teérico sobre os assuntos envolvendo tomografia

computadorizada e contraste radiografico.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os artigos selecionados, que compuseram a amostra desse trabalho, encontram-se
descritos a seguir. Dentre as a¢Oes encontradas nos artigos analisados observa-se que as
fibras Opticas de silica dopadas com germanio despertam interesse em todas as partes do
mundo. Diversos grupos de pesquisa tém submetidos esses materiais a diferentes tipos de
radiacdo e energia a fim de conhecer a sensibilidade desses dispositivos a ambos os feixes
de fotons e elétrons. Com esse objetivo Hashim e colaboradores (2009) avaliaram a
resposta de fibras Opticas de silica dopadas com Germanio quando irradiados com fotons
de 6 MV de energia e feixes de elétrons com energias de 6, 9 e 12 MeV, provenientes de
um acelerador linear, verificando que essas fibras apresentaram resposta linear com doses
de até 4 Gy, tendo uma perda de sensibilidade inferior a 10%. A utilizacdo das fibras
Opticas na radioterapia também foi avaliada em relacdo a dosimetria in vivo pela técnica
da radioterapia de intensidade modulada (IMRT) no tratamento de tumores de prostata
em 2011 por Noramaliza e colaboradores, as quais demonstraram uma resposta similar
aos TLDs de LiF com uma variagéo de 2,2%.

Issa e colaboradores (2011) avaliaram a resposta desses materiais utlizando um
equipamento de Raios X industrial, empregando feixes de 90 e 300 kVp, obtendo uma
resposta linear para ambas as faixas de energia avaliadas, com uma sensibilidade para 90
kVp aproximadamente quatro vezes maior em relagdo a sensibilidade a 300 kVp, como
esperado uma vez para fotons de energias mais baixa tem-se a contribuicdo do efeito
fotoelétrico.

Noramaliza e colaboradores (2012), verificou que os dosimetros de LiF
apresentou uma perda de sinal de 5% e as Fibras dpticas, 8% apds um periodo de 133 dias

de armazenamento.
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Mais recentemente, Begun e colaboradores (2015) fabricaram trés amostras de
fibras Opticas de tamanhos diferentes as quais foram irradiadas com fétons de energia de
6 e 10 MV e feixes de elétrons de 6 MeV e 9 MeV, e doses de 0,5 Gy a 8 Gy. Todas as
amostras apresentaram resposta linear, no entanto a fibra de menor didametro forneceu um
sinal TL maior em relagdo as fibras de diametro superior uma vez que essas fibras
apresentam uma atenuacgdo a luminescéncia, acarretando em uma perda de sinal TL. Além
disso, essa fibra Optica apresentou um rendimento TL 61% superior aos rendimentos dos
TLDS padrdes de LiF.

5. CONCLUSOES

Com base neste estudo, verificou-se que apesar do déficit tanto de estudos
internacionais como de estudos nacionais sobre este assunto, esta pesquisa pode ser
considerada como um fato mobilizador para que se prossiga com novos eixos que
abordem esta tematica, no intuito de obter mais informac6es sobre este assunto.

Uma vez que de acordo com os resultados das fibras Opticas, conclui-se que
como as mesmas apresentaram alto sinal TL além de uma resposta linear com a dose,
torna-se evidente, portanto, que esses materiais sdo uma alternativa de baixo custo e eficaz
quando comparados com os dosimetros termoluminescentes comumente utilizados, sendo

uma inovacao tecnoldgica no que concerne a dosimetria das radiacfes ionizantes.
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